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Contribución al estudio de ﬂuidos disipativos
esféricamente simétricos
A. Di Prisco∗ & O. Troconis∗
Resumen. Se realiza un estudio de ﬂuidos autogravitantes, esféricamente
simétricos, disipativos y localmente anisótropos en las presiones, discutién-
dose la relación que existe entre el tensor de Weyl, el tensor de deformación,
la anisotropía y la inhomogeneidad en la densidad de energía. Además, se
analizan distintos casos particulares de ﬂuidos esféricamente simétricos, in-
cluyendo el caso más general en el cual todas las variables mencionadas son
distintas de cero. En el caso de ﬂuidos perfectos, o ﬂuidos disipativos, pero
localmente anisótropos en el régimen de evolución cuasiestática, la inhomo-
geneidad en la densidad de energía depende exclusivamente del tensor de
Weyl, lo cual refuerza la hipótesis de Penrose [1], la cual considera que los
sistemas autogravitantes tienden a formar inhomogeneidades, deﬁniéndose
así una ﬂecha gravitacional del tiempo. En el trabajo se concluye que en el
caso más general, si se adopta el punto de vista de Penrose entonces esta
ﬂecha gravitacional depende tanto del tensor de Weyl como de la anisotropía
y la disipación.
Abstract. In this paper we study self-gravity, spherically symmetrical, dis-
sipative and locally anisotropic in the pressure ﬂuids; we discuss the rela-
tionship between the Weyl tensor, the deformation tensor, the anisotropy
and inhomogeneities in the energy density. In addition, individual cases
of spherically symmetric ﬂuids, including the more general case in which
all the variables above mentioned are diﬀerent from zero, are studied. In
the case of perfect ﬂuids, or ﬂuid dissipative but locally anisotropic in the
regime of quasi-static evolution, the inhomogeneities in the energy density
depends exclusively on the Weyl tensor, which reinforces the hypothesis of
Penrose [1], which is based on the fact that the self-gravity systems tend to
form inhomogeneities, deﬁning so a gravitational time arrow. In the paper
we conclude that in the more general case, if the perspective of Penrose
is adopted, then this arrow is as dependent on the gravitational tensor of
Weyl as on the anisotropy of the dissipation.
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y densidad se consideran independientes y se encontraron fracturas con perturbaciones
relativas hasta del orden de 10−8.
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3. Leyes de conservación y ecuaciones para Weyl. Estudio de casos
particulares
Usando la notación
f † = f,αsα f∗ = f,αuα aα = asα,
donde aα es la cuadriaceleración, se pueden escribir a partir de las leyes de conservación
T µν;µ = 0 las ecuaciones





† − 2q˜a− 2s
1
r q˜, (3)




3 q˜ − q˜
∗ − 4θ3 q˜, (4)
donde (3) corresponde a la ecuación de conservación de la energía y (4) la ecuación
dinámica.
Por otra parte, al usar las identidades de Bianchi y las ecuaciones de Einstein se pueden
obtener la ecuación de evolución para el tensor de Weyl (E) y la ecuación diferencial
espacial para el mismo, respectivamente como:









Ecuación diferencial espacial para Weyl :
(E + 4πρ˜− 4πΠ)† = 3s
1
r (4πΠ− E) + 4πq˜(
σ
2 + θ). (6)
A partir de (6) se puede observar que si el ﬂuido es perfecto, es decir no es anisótropo,
Π = 0, ni disipativo, q˜ = 0, entonces la no homogeneidad en la densidad de energía ρ†
solamente depende de Weyl E, por lo que Weyl, o cantidades que dependan del mismo,
representan una deﬁnición alternativa de la ﬂecha gravitacional del tiempo, con lo cual
se refuerza la hipótesis de Penrose. La misma conclusión se obtiene al estudiar el caso
del ﬂuido isótropo, disipativo, en régimen de evolución cuasi-estática.
Al estudiar el caso más general, es decir, un ﬂuido anisótropo y disipativo, se puede
observar a partir de (6) que la no homogeneidad en la densidad de energía depende del
tensor de Weyl, la disipación y la anisotropía, por lo que una cantidad que dependa de
estas tres variables es la deﬁnición alternativa de la ﬂecha gravitacional del tiempo (para
detalles ver [2]).
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1. Introducción
El trabajo está enfocado hacia el estudio de ﬂuidos autogravitantes, esféricamente simétri-
cos, disipativos y localmente anisótropos en las presiones. Se discute la relación que existe
entre el tensor de Weyl, el tensor de deformación (tensor de esquila), la anisotropía y
la inhomogeneidad en la densidad de energía. Además, se discuten casos particulares de
ﬂuidos esféricamente simétricos.
2. Ecuaciones básicas
El elemento de línea en coordenadas tipo Schwarzschild está dado de la forma
ds2 = eνdt2 − eλdr2 − r2
�
dθ2 + sen2 θdφ2
�
. (1)





µR = 8πT νµ . (2)
Para esta distribución de materia esféricamente simétrica que representa un ﬂuido de
densidad de energía ρ, localmente anisótropo en las presiones con presión radial Pr y
tangencial P⊥, el cual disipa energía a través de un ﬂujo radial de calor q y radiación
incoherente ǫ, el tensor de energía-impulso al interior es
T µν = ρ˜uµuν − Pˆhµν +Πµν + q˜(sµuν + sνuµ),
donde uµ es la cuadrivelocidad, hµν es el tensor de proyección en el espacio ortogonal a
uµ y es expresado de la forma
hµν = δµν − uµuν .











Pˆ = P˜r + 2P⊥3 , ρ˜ = ρ+ ǫ, P˜r = Pr + ǫ,
q˜ = q + ǫ, Π = P˜r − P⊥.
Se cumplen además las relaciones
sµuµ = 0, sµsµ = −1 y uµuµ = 1.
[Revista Integración
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No gaussianidad y correcciones de lazo en un
modelo inﬂacionario de rodadura lenta con
potencial escalar cuadrático de dos
componentes. Parte II
Heiner R. S. Cogollo∗,
Yeinzon Rodríguez∗∗ & César A. Valenzuela-Toledo∗
Resumen. Se calcula el triespectro Tζ(�k1, �k2, �k3, �k4) de la perturbación en
la curvatura ζ, generado durante una época inﬂacionaria de rodadura lenta
y considerando un potencial escalar cuadrático de dos componentes. En el
cálculo se consideran contribuciones a nivel árbol y a un lazo, y se muestra
que es posible obtener un valor observable para el nivel de no gaussianidad
τNL si Tζ es dominado por la contribución a un lazo. El trabajo se desarrolla
teniendo en cuenta que existen algunas restricciones físicas que reducen la
ventana de parámetros disponible. Estas condiciones son: la existencia de
una constante de acoplamiento que garantiza la realización del cálculo en
un régimen perturbativo, el peso relativo de las contribuciones a nivel árbol
y a un lazo, la normalización del espectro, el índice espectral observado y el
monto de inﬂación mínimo necesario para resolver el problema de horizonte.
Abstract. We calculate the trispectrum Tζ(�k1, �k2, �k3, �k4) of the curvature
perturbation ζ, generated during an inﬂationary slow-roll epoch and con-
sidering a two-component quadratic scalar potential. At calculating we
consider tree-level and one-loop contributions, showing that it is possible
to obtain an observable value for the non-gaussianity level τNL if Tζ is
dominated by the one-loop contribution. The work is developed taking
into account that there exist some physical restrictions that reduce the
0Palabras y frases claves: no gaussianidad, triespectro, correcciones de lazo.
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